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V diplomskem delu je opisan triosni CNC rezkalnik in njegovi sestavni deli. Na začetku 
dela so prikazani izumi, ki so bili potrebni za nastanek prvega računalniško vodenega stroja. 
Opisane so tudi osnove CNC strojev in primerjava konstrukcij obdelovalnega dela stroja. 
 
Ideja diplomskega dela temelji na tem, da bi lahko v Laboratoriju za električne stroje, 
sami izdelovali ter obdelovali različne dele električnih strojev, kot so tuljavniki za namestitev 
navitij, ohišja električnih strojev in druge sestavne dele, ki niso dosegljivi v serijski proizvodnji. 
Na podlagi podanih funkcionalnih in tehničnih zahtev, katerim mora triosni pogonski 
mehanizem ustrezati, smo sestavili CNC rezkalnik. Predstavljeni so vsi posamezni gradniki 
triosnega rezkalnika in krmilje celotnega stroja. Triosni pogonski mehanizem je krmiljen preko 















This thesis describes a three-axis CNC milling machine and its components. Firstly the 
paper presents the inventions that were necessary for constructing the first computer-controlled 
machine, describes the basics of CNC machines and makes a comparison of machine frames. 
 
The presupposition of the thesis is that Laboratory for electrical machines could produce 
and process various parts of electrical machines, such as coil formers for windings, housings 
for electric appliances, and other components that are not available in mass production. On the 
basis of specified functional and technical requirements, which a triaxial drive mechanism must 
meet, we have assembled a CNC milling machine. All individual elements of a three axis 
milling machine and controller of the whole machine are presented in the thesis. The triaxial 
















V zadnjih dvajsetih letih  je razvoj CNC opreme izredno napredoval, ta postaja vedno 
bolj zmogljivejša. Prvi NC stroj je razvil John Parson leta 1952 v Združenih državah Amerike, 
uporabljen je bil za izdelavo delov za vojaško industrijo. Z razvojem CNC opreme se je zvečala 
storilnost, izboljšala kakovost in preciznost narejenih izdelkov. Računalniško vodeni stroji so 
omogočili proizvajati zapletene izdelke, ki jih ni bilo z ročno krmiljenimi stroji mogoče izdelati. 
Glavna prednost računalniško vodenih strojev pred ročno krmiljenimi stroji je njihova 
prilagodljivost in zmogljivost, saj lahko na enem stroju izdelujemo po več različnih sestavnih 
delov [1]. Danes pa uporabljamo fleksibilne hibridne CNC stroje za rezkanje, struženje, 3D 
tiskanje in sestavljanje različnih delov. Računalnike in CNC stroje povezane v sisteme se 
uporablja za avtomatizacijo postrojev in proizvodnje. S sodobno CAD/CAM programsko 
opremo pa ustvarjamo digitalne prototipe, kar zniža finančne stroške izdelave končnih 
produktov. 
1.1 Mejniki v razvoju numeričnega krmilja 
Zamisel o krmilju naprav po vnaprej določenem scenariju sega že v štirinajsto stoletje, 
ko so melodijo cerkvenih zvonov začeli krmiliti z odmičnimi gredmi in bodičastimi valji [2, 
str. 3]. Lahko tudi trdimo, da je bilo pred iznajdbo prvega digitalnega NC obdelovalnega stroja 
potrebno veliko izumov iz elektrotehnike in strojništva.  
 
 Leto 1801: Joseph Marie Jacquard je prvič demonstriral avtomatske mehanske statve 
za obdelavo tekstila, ki jih je krmilil s preluknjano kovinsko kartico. Kovinska kartica 
je vsebovala luknje, ki so predstavljale zaporedje delovanja tega mehanske stroja. V 
sodobnem času bi to zaporedje lahko predstavili z zaporedjem digitalnih 0 in 1. 
 Leto 1863: M. Fourneaux je predstavil prvi avtomatski klavir, ki je deloval na 30 cm 
širokem kodiranem papirnatem luknjastem traku. Skozi luknje je zrak krmilil 
mehanično tipkovnico. 
 Leto 1938: Claude E. Shannon je na univerzi MIT prišel do zaključka, da je hitro 
računaje in hiter prenos podatkov mogoč le v dvojiški obliki.  
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 Leto 1946: Dr. John W. Mauchly in Dr. J. Presper Eckert sta dostavila prvi digitalni 
računalnik ENIAC (slika 1.1) ameriški vojski. 
 
Slika 1.1: Prvi računalnik ENIAC [3]. 
 Leto 1952: Na MIT začne delovati prvi numerično krmiljeni obdelovalni stroj z imenom 
Cincinnati Hydrotel (slika 1.2). Stroj je omogočal premikanje treh osi (3D linearna 
interpolacija). Krmilje je bilo narejeno z elektronkami in dobivalo podatke preko dvojiško 
kodiranih luknjastih trakov. 
 
Slika 1.2: Cincinnati Hydrotel [4]. 
 Leto 1958: Predstavljen je prvi programski jezik imenovan APT. 
 Leto 1960: Začetek uporabe tranzistorskih vezij. 
 Leto 1968: Uporaba integralnih vezij naredi krmilja manjša in bol zanesljiva. 
 Leto 1972: Pričnejo se uporabljati prvi NC stroji z mikroračunalnikom. Prav kmalu pa 




Med letoma 1912 in 1916, Joseph W. Roe izdela prvi rezkalni stroj. Rezkalni stroj (slika 
2.1) je bil ročno voden, nefleksibilen in nenatančen. Vse premike osi in pogon vretena, je bilo 
potrebno opravljati ročno. 
 
Slika 2.1: Rezkalni stroj [12]. 
Tri in pet osni CNC obdelovalni stroji so danes v najbolj množični uporabi. Uporabljajo 
se za ploskovno obdelavo materialov, rezkanje, graviranje in rezanje. Moderni rezkalnik (slike 
2.2) omogoča natančnost obdelave že do 0.001 mm. Programska oprema za izdelavo CNC 
programov pa je tako draga, kot sam stroj ali pa še dražja. 
 
Slika 2.2: CNC obdelovani stroj [13]. 
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3 Cilj diplomske naloge  
 Cilj diplomske naloge je bilo izdelati triosni rezkalnik, ki bo izpolnjeval dane zahteve 
in imel možnost nadgraditve mehanskega in krmilnega dela na pet osi. Namen uporabe 
triosnega rezkalnika bo obdelovanje plastike, lesa in mehkih kovin (aluminij, baker).  
 
Glede na namen in predvideno velikost triosnega rezkalnika, smo se odločili za nekaj 
glavnih lastnosti, ki jih mora mehanska konstrukcija izpolnjevati: 
 
 Delovno območje X,Y in Z-osi: 
- X-os od 500 mm do 1000 mm 
- Y-os od 500 mm do 700 mm 
- Z-os od 50 mm do 100 mm 
 Točnost pozicioniranja obdelovalnega stroja naj bo 0.01 mm 
 Uporaba kovinske konstrukcije (zaradi zahtevanega minimalnega vpliva vibracij 
na obdelovanca) 
 Nosilci koračnih motorjev naj bodo po standardu NEMA 
 Možnost mehanske nadgradnje Z-osi s še dvema osema (skupno na pet osi) 







4 Osnove delovanja CNC strojev 
Kratica NC izhaja iz angleščine in pomeni Numerical Control (numerično krmiljenje), 
kratica CNC pa pomeni Computer Numerically Controlled (računalniško numerično 
krmiljenje).  
 
4.1 Numerično krmilje 
Numerično krmiljene obdelovalne stroje so še pred uporabo računalnika in digitalne 
tehnike "programirali" z nastavljanjem zatiča na številčnici, kjer so številke pomenile debelino, 
širino, dolžino, ugrez ali druge fizikalno merljiva opravila. Pri tem je šlo le za mehansko 
krmiljene. Edina električna naprava takega stroja je bil elektromotor. Kljub temu pa take stroje 
imenujemo numerično krmiljene. Prve numerično – digitalno krmiljene stroje v kovinski 
industriji so prilagajali različnim obdelovalnim procesom z zamenjavo programa na NC 
papirnih luknjastih trakovih ali luknjastih karticah [5, str. 297]. Prvi numerično krmiljeni stroji 
so bile tudi zelo nefleksibilne naprave, saj so imele krmilnike z fiksno logiko. 
Računalniško numerično krmiljenje (CNC) je omogočilo nove možnosti, ki jih starejši 
numerično krmiljeni (NC) stroji niso zmogli. Razvoj mikroelektronike je pripomogel k temu, 
da elektronska krmilja postajajo zmogljivejša, bolj ekonomična, ponujajo večje možnosti 
krmiljenja in so tudi bolj zanesljiva. Prvi CNC stroji so nastali z začetkom uporabe 
mikroračunalnikov. Mikroračunalnik je omogočil lažje upravljanje s strojem, hitrejše 
programiranje stroja, shranjevanje programov za ponovno uporabo, programsko povezavo s 
krmiljem ter izvajanja bolj zahtevnih obdelovalnih procesov, ki jih NC krmiljeni stroji niso 






4.2 Zgradba CNC sistema 
CNC sistem (slika 4.1) je zgrajen iz treh glavnih delov: računalnika s CAD/CAM 
programsko opremo, CNC krmilja in nosilnega dela stroja na katerem se izvajajo pomiki osi ter 
obdelava materiala. Napajanje služi za nemoteno delovanje krmilnega dela stroja in delovanja 
motorjev. Senzorji pa se uporabljajo kot varnostni element za preprečitev poškodb stroja in 




Slika 4.1: Blokovna shema CNC sistema. 
 
4.2.1 Računalnik s CAD/CAM programsko opremo 
Računalnik s CAD programsko opremo uporabljamo za modeliranje sestavnih delov in 
3D oblik. Narisane dele in 3D oblike pa nato pretvorimo s CAM programi v NC programsko 
kodo. NC programska koda je zaporedje krmilnih ukazov, ki predstavljajo vhodne informacije 
CNC krmilniku [8]. Te so potrebne za gibanje stroja in/ali obdelovanca. Povezava računalnika 
in CNC krmilja omogoča neposreden prenos NC programske kode, pregled nad delovanjem 
stroja in konfiguracijo krmilja. 
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4.2.2 CAD/CAM Programska oprema  
Kratica CAD (angl. Computer Aided Design) pomeni računalniško podprto 
načrtovanje ali računalniško podprto konstruiranje. CAD programsko opremo uporabljamo za 
geometrijsko 3D modeliranje, inženirske analize, avtomatizirano risanje in pregled ter 
ovrednotenje konstrukcije [6]. 
 
Kratica CAM (angl. Computer Aided Manufacturing) pomeni računalniško podprto 
proizvodnjo. CAM programsko opremo se lahko definira kot orodje za NC programiranje, pri 
čemer se 3D modeli, ustvarjeni v CAD programih, pretvorijo v NC kodo. Ta nato poganja 
koračne motorje za premike v različnih oseh [7]. 
4.2.3 Programska koda  
Programska koda (imenujemo jo tudi G-koda (RS-274)) ima veliko podobnih različic in 
je skupno ime za najbolj razširjen NC programski jezik. Namenjena je računalniško podprti 
proizvodnji za upravljanje avtomatiziranih obdelovalnih strojev. S programsko kodo povemo 
računalniško vodenemu stroju kam, kako hitro in po kateri poti naj se pomika. Primer ukazov 
v G-kodi je podan v tabeli 3.1. 
 




G0 Hitri pomik osi/orodja 
G1 Linearna interpolacija (krmiljenje od točke do točke) 
G2 Krožna interpolacija v smeri urinega kazalca (krožni pomik) 
G3 Krožna interpolacija v nasprotni smeri urinega kazalca 
F Hitrost premikanja osi/orodja 
M3 Vklop obdelovalnega orodja 
M4 Izkop obdelovalnega orodja 
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4.2.4 Načini krmiljenja: 
Triosni rezkalnik krmilimo s pomočjo računalnika, ki dela na podlagi narejenega NC 
programa. Krmilnik pa po NC programu izvršuje zapisane funkcije. Razlikujemo nekaj 
osnovnih načinov krmiljenja glede načina gibanja orodja in sicer [14]: 
 
 Krmiljenje od točke do točke [14]: 
Krmiljenje orodja iz točke A v točko B (slika 4.2), pri poljubno velikem kotu. 
Orodje med premikanjem obdelovanca ne obdeluje. To se uporablja predvsem pri 
vrtanju in točkovnem varjenju. 
 
 Slika 4.2: Krmiljenje od točke do točke [14]. 
 Krmiljenje po ravnih linijah [14]: 
Orodje se giblje od začetne točke do končne točke (slika 4.3). Orodje pa pri tem 
obdeluje obdelovanec. Gibanje je lahko vzporedno s koordinatnimi osmi ali pa pod 
kotom 45 stopinj. 
 
 
Slika 4.3: Krmiljenje po ravnih linijah [14]. 
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 Izboljšano krmiljenje po ravnih linijah [14]: 
Gibanje orodja iz začetne točke v končno točko se lahko izvede pod poljubnim 
kotom (slika 4.4). Uporabljeno je za hitro pozicioniranje orodja. 
 
 
 Slika 4.4: Izboljšano krmiljenje po ravnih linijah [14]. 
 
 Konturno krmiljenje [14]: 
Možno je gibanje oz. krmiljenje v dveh ali treh oseh. Konturno krmiljenje je 
kombinacija krožne interpolacije in linearne interpolacije. Pri tem gibanju lahko 
rezkamo ali stružimo poljubne oblike (slika 4.5). 
 
 







4.2.5 CNC Krmilnik 
CNC krmilnik vodi koračne motorje, vklaplja in izklaplja aktuatorje po programu, ki ga 
določa NC program ter sprejema signale iz tipal in merilnih instrumentov.  
 
Krmilni del stroja ima vgrajen računalnik, ki vsebuje (slika 4.6) [20]:  
 Vhodno enoto za vnašanje podatkov oz. programa. NC program lahko direktno 
vnašamo preko tipkovnice na stroju ali pa ga prenesemo preko povezave z 
računalnikom.  
 Obdelovalno enoto, ki podatke (NC program) obdeluje in preračuna programsko 
kodo. NC koda je prevedena v ustrezne električne signale za vodenje motorjev 
in dobiva povratne informacije o izvedbi le-teh. Ta enota lahko tudi shrani enega 
ali več programov v svoj pomnilnik.  
 Izhodno enoto, ki pošilja krmilne signale elektromotorjem, preko katerih se 
izvaja gibanje in obdelava na stroju. Opravlja tudi funkcije, kot so nastavljanje 
vrtilnih hitrosti glavnega vretena zapisanih v NC programu. Izhodna enota je tudi 
zaslon. Na zaslonu lahko operater na enostaven način, preko sistema menijev, 
upravlja s strojem. Na zaslonu so trenutna pozicija orodja, vrtljaji vretena in 
alarmi, ki nas opozarjajo na napake pri delovanju stroja.    
 
Slika 4.6: Sestava računalnika v krmilnem delu [20]. 
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4.2.6 Nosilni del 
Nosilni del stroja je sestavljen iz ogrodja in pogonskih komponent. Ogrodja se razlikujejo 
glede na velikost strojev in glede na konstrukcijo stroja. Pogonske komponente pa zagotovijo 
ustrezno premikanje obdelovalnega stroja ali obdelovanca v vzdolžni +X, -X osi, prečni +Y,      
-Y osi in višinske premike po +Z, -Z osi (slika 4.7). 
 
Slika 4.7: Različne konstrukcije ogrodja stroja in vpetja orodja [9, str. 17]. 
 
4.2.7 Primerjava nosilnih konstrukcij stroja 
Nosilna konstrukcija stroja nosi vse naprave in komponente, potrebne za delovanje le-
tega. Lahko uporabimo dva koncepta oblikovanja ogrodja stroja: koncept odprte zanke, kjer je 
ogrodje stroja iz samo ene strukturne komponente prikazane na sliki 4.7a,b in koncept zaprte 
zanke, kjer je ogrodje sestavljeno iz več strukturnih komponent prikazanega na slika 4.7c. V 
primeru odpre zanke se sile obdelovanja prenašajo samo skozi eno strukturno pot, v drugem 
primeru pa skozi več poti v tla. Struktura je v prvem primeru šibkejša, zaradi česar so 
deformacije večje in posledično napake merjene na konici orodja. Po drugi strani pa pri enaki 






Za odprto zanko je značilno ogrodje tipa C in G (oblika podobna črkama), ki ga pogosto 
uporabljamo pri majhnih strojih. Dostop do delovnega prostora pri odprti zanki je enostaven, 
vendar je konstrukcija občutljiva na mehanske in termične obremenite. Slika 4.7 prikazuje dve 
zasnovi, »fiksni steber« (slika 4.7a) kjer je togost večja, ampak je konstrukcija pod vplivom 
toplote, ki nastaja pri obdelovanju. Omejena je tudi glede višine obdelovanca. V primeru 
»premični steber« (slika 4.7b) je konstrukcija manj toga, vendar ves čas premika enako maso. 
Pri zaprto zančnih konstrukcijah se pri srednje velikih strojih uporablja premični most (slika 
4.7c) , [9, str. 18].  
 
4.3 Koordinatni sistem 
 Rezkalni stroj ima kartezični koordinatni sistem (slika 4.8) in več možnih izhodiščnih 
točk (slika 4.9). Izhodiščne točke uporabimo za pravilno postavitev obdelovanca pred začetkom 
obdelave in pri programiranju v CAM programskem okolju. 
 











Slika 4.9: Izhodiščne točke stroja [15]. 
  Referenčna točka (R) je izhodiščna lega orodja. Pred obdelavo mora krmilnik
 poznati koordinate te točke, v kateri se nahaja konec rezilnega dela orodja [15]. 
  Strojna ničelna točka (M) je izhodiščna točka koordinatnega sistema stroja. 
  Ničelna točka obdelovanca (W). Vanjo je postavljeno koordinatno izhodišče programa 
  in glede na to točko določamo koordinate vseh točk, ki jih moramo doseči z orodjem 

















5 Opis uporabljenih gradnikov našega CNC stroja in njihovo 
delovanje 
V Laboratoriju za električne stroje izdelan triosni rezkalnik je sestavljen iz dveh glavnih 
delov: CNC krmilja in konstrukcijskega dela. Konstrukcijski del je sestavljen iz ogrodja in 
strukturnih komponent kot so: pretvorniki rotacijskega gibanja v linearni pomik, razna vodila 
in električni motorji. Izbira sestavnih delov CNC stroja je temeljila na kompromisu med 
kvaliteto in ceno. Po pregledu razpoložljive literature in posvetovanju z mentorjem smo se 
odločili, da uporabimo vse krmilne in pogonske komponente od ponudnika CNC Machines UK 
iz Anglije. 
 
   Slika 5.1: Blokovna shema sestavitve CNC rezkalnika. 
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5.1 Mehanska konstrukcija  
Na začetku projekta smo pregledali različne tipe konstrukcij triosnih CNC rezkalnih 
strojev v CAD programskem okolju (slika 5.2). Primerjali smo velikosti rezkalnikov ter različne 
postavitve osi in vretena. Hoteli smo ugotoviti kakšen rezkalnik bi radi naredili. Po 
posvetovanju in pregledu razpoložljive literature za oblikovanje nosilnih konstrukcij smo se 
odločili, da bomo uporabili nosilno konstrukcijo s premičnim mostom. 
Vprašanje je bilo tudi ali bi ogrodje naredili sami iz aluminijastih profilov oz., bi kupili 
že narejeno nosilno ogrodje. Pregledali smo cene aluminijastih profilov, vodil, ležajev, 
pretvornikov gibanja in nekaj že narejenih novih in rabljenih mehanskih konstrukcij. Po 
primerjavi cen se je izkazalo, da so kupljene približno 10% cenejše. Odločili smo se, da za 
prihranek denarja in časa vzamemo že narejeno mehansko nosilno konstrukcijo za pomik osi. 
 
 









Po pregledu ponudb in primerjavi različnih že narejenih triosnih sistemov za premik osi, 
smo izbrali ponudbo podjetja Kompas (slika 5.3). Celotno nosilno ogrodje je iz litega železa 
in nosi vse strukturne komponente stroja, kar daje stroju tudi zunanji izgled.  
 
Slika 5.3: Celotno nosilno ogrodje »Kompas H1000«. 
Tehnični podatki nosilnega ogrodja: 
 
 Tip: Kompas H1000 
 Delovno območje mize:  
- X = 850 mm 
- Y = 600 mm 
- Z = 80 mm 
 Linearna vodila:    
- SBR20S na X, Y-osi 
- SBR16S na Z-osi 
 Kroglična navojna vretena: TR16 x 4 




5.1.1 Linearna vodila 
Linearna vodila (slika 5.4) omogočajo linearne premike v X, Y in Z-osi. Linearno vodilo 
je sestavljeno iz dveh komponent:  
 fiksnega vodila  
 premikajočega se kotalnega vodila.  
Linearna vodila so na nosilni del pritrjena v parih, ki sta ustrezno ločeni, za zagotovitev 
boljše podpore prvega vodila na drugega. Stik med premikajočim kotalnim vodilom in fiksnim 
vodilom so kotalnimi ležaji, ki zmanjšajo trenje pri premikanju vodila. Uporabljena vodila na 
X in Y osi imajo oznako: SBR20S, na Z osi pa SBR16S. Oznaka nam pove, da so to okrogla 
kotalna vodila premera 20 mm in 16 mm. 
 
 






5.1.2 Navojno vreteno 
Navojno vreteno je uporabljeno za pretvorbo krožnega gibanja električnih motorjev v 
linearno gibanje za pomik osi X, Y in Z (slika 5.5). Motorji, uporabljeni za pogon, pa so z 
navojnim vretenom povezani preko sklopke (slika 5.6). Navojne matice za pretvorbo gibanja 
so nameščene v okrov. Uporabljena navojna vretena imajo oznako TR 16 x 4, kar pomeni  
premer vretena 16 mm in korak navoja 4 mm. Na osne pogone bi lahko namestili reduktor, s 
katerim bi dosegli večjo točnost premikanja osi. 
 
 
Slika 5.5: Pogonski sistem za premikanje osi [9, str. 156]. 
 






5.2 Pogonske komponente 
5.2.1 Koračni motorji 
Koračni motorji imajo ime po svojem načinu obratovanja. Ne vrtijo se zvezno, temveč po 
delčkih obrata, korakih. S koračni motorji pretvarjamo tokovne pulze v natančne mehanske 
kotne premike. Z pravilnim zaporedjem vzbujanj statorskih navitij dosežemo, da se rotor po 
željenih korakih ustrezno vrti v željeno smer, za določen kot. Koračni motor se uporablja kot 
izvršitelj pomikov v kombinaciji s krmilnim vezjem. Njihova relativna visoka natančnost in 
hitro pozicioniranje zagotavlja široko uporabnost na najrazličnejših področjih [11, 18]. Glede 
na konstrukcijo rotorja delimo koračne motorje na tri tipe: koračni motor s trajnim magnetom, 
koračni motor s spremenljivo reluktanco in hibridni koračni motor, ki je kombinacija obeh. 
Glede na izvedbo statorskih navitji pa na bipolarne in unipolarne motorje. Uporabljena sta dva 
koračna motorja za zagotovitev enakomernega pomikanja mostu v Y-osi, eden za X-os in drugi 
za Z-os (slika 5.7). 
 
 
Slika 5.7: Koračni motorji na nosilnem delu CNC rezkalnika. (1, 2) Koračni motor na Y-osi, 
(3) Koračni motor na X-osi, (4) Koračni motor na Z-osi 
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5.2.2 Uporabljeni koračni motor  
Velika prednost koračnega motorja je, da ga lahko uporabimo brez povratne zanke s 
senzorjem za merjenje položaja, saj je položaj rotorja znan oziroma ga lahko določimo iz števila 
narejenih korakov [21]. Uporabljeni koračni motorji (slika 5.8) imajo dve navitji na en polov 
par. V našem primeru imamo osem priključnih sponk. Navitja lahko prevežemo za unipolarno 
delovanje, zaporedno in vzporedno bipolarno delovanje. Uporabljena je vzporedna bipolarna 
priključitev navitji, ki ima okoli 40% večji navor kot unipolarna priključitev (slika 5.9) [24]. 
 
 
    Slika 5.8: Shema uporabljenega koračnega motorja [23]. 
 
       
 Slika 5.9: Navor različnih priključitev koračnih motorjev [24]. 
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5.2.3 Krmilnik koračnih motorjev 
Krmilnike koračnih motorjev CW5045 (slika 5.10) lahko uporabimo za bipolarno ali 
unipolarno vezavo statorskih navitij. Napajamo jih z enosmerno napetostjo 20 V do 50 V in 
imajo možnost nastavitve izhodnega toka od 1.5 A - 4.5 A. Pri uporabljenem motorskem 
krmilniku moramo paziti, da ne odklopimo motorja, ko je pod napetostjo. Preostala napetost v 
krmilniku bi lahko MOSFET tranzistorje uničila. Izbiramo pa lahko med metričnim in 
ameriškim merskim sistemom, glede na uporabljeno navojno vreteno. Krmilniki omogočajo 
motorjem več načinov korakanja: polni korak (angl. Full step), polovični korak (angl. Half step) 
in mikro korak (angl. Micro step) z resolucijo 1/4, 1/8, 1/16, 1/32…1/256 enega koraka. 
 
Slika 5.10: Krmilnik koračnih motorjev CW5045. 
Razporeditev in opis priključkov krmilnika koračnega motorja CW5045: 
 VCC + : Pozitivno enosmero napajanje 
 GND - : Negativno enosmero napajanje  
 A +, A - : Priključitev prvega faznega navitja motorja  
 B +, B - : Priključitev drugega faznega navitja motorja 
 STEP +, STEP - : Povezava za korake, 5 V impulz, ki traja 10 μs na korak  
 DIR +, DIR - : Povezava za smer motorja 




5.3 Krmilni sistem CNC rezkalnika 
Krmilni sistem je zaradi boljše preglednosti prikazan s spodnjo shemo na sliki 5.11.  
 
 
Slika 5.11: Shema povezav krmilnega sistema. 
 
Shema opisuje povezave med komponentami krmilja. Pozicijski krmilnik UC300 je z 
USB serijskim vmesnikom povezan na računalnik. Komunikacija med pozicijskim 
krmilnikom UC300 in delilnikom signalov KK01 je IDC-26/LPT paralelni vmesnik. Delilnik 
signalov KK01 je uporabljen za porazdelitev nadzornih signalov (smer, korak) na ustrezne 
motorske krmilnike (CW5045). Uporabljena sta dva delilnika signalov KK01, prvi je za 
zagotovitev premikanja osi v X, Y in Z smer, drugi pa bo uporabljen v prihodnosti za 
nadgraditev Z-osi s še dvema osema (skupno na pet osi). 
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5.3.1 Programski paket Mach 3  
Programski paket Mach 3 deluje na operacijskem sistemu Windows in spremeni osebni 
računalnik v zmogljiv pozicijski krmilnik. Programski kodi za upravljanje premikov osi 
pravimo G-koda. Osi lahko premikamo s smernimi tipkami na tipkovnici ali pa uporabimo 
programsko okno v programu. Programski paket Mach 3 na paralelnih vratih (LTP) generira 
signale (korak, smer) s katerimi krmili motorje po G-kodi. Preko paralelnih vrat povežemo 
lahko druge aktuatorje, kot so končna stikala in tipka izklop v sili. Programski paket Mach 3 
nadzoruje do šest osi hkrati, koordinira lahko gibanja z linearno interpolacijo in opravlja krožno 
interpolacijo na dveh oseh hkrati. Program omogoča tudi Modbus povezavo z zunanjimi 
napravami za priključitev posebnih funkcij, kot so LCD zaslon in naprava za avtomatsko 
menjavo orodja. 
 
5.3.2 Pozicijski krmilnik UC300  
Dandanes so paralelna vrata (LPT) redko kje še v uporabi, zato je uporabljen pozicijski 
krmilnik UC300 (slika 5.12), ki je z USB serijskim vmesnikom povezan z računalnikom. 
Signale generirane na računalniku v programu Mach 3 z določeno G-kodo, pretvori s pulzno-
širinsko modulacijo v signale (korak, smer), ki so potrebni za vodenje motorjev. Ta matična 
plošča ima pet IDC-26 priključkov prikazanih na sliki 5.11. 
 
Slika 5.12: Pozicijski krmilnik UC300. 
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Vse komunikacijske povezave IDC-26 vrat so prikazane v tabeli 5.1. Tabela prikazuje 
način priključevanja motorskih krmilnikov. Konektorji od 10-15 IDC-26 vrat pa so 
programirani preko vmesnika na računalniku. Uporabljeni so za priključitev končnih stikal in 
tipke izklop v sili. Vrata označena z A (IDC-16) vsebujejo 2 analogna vhoda in 2 analogna 
izhoda (0 V-10 V). Prvi analogni vhod/izhod teh vrat je uporabljen za nastavitev hitrosti 
vretena. Vrata označena z A vsebujejo tudi 12 V izhode, ki se lahko uporabijo za napajanje 
električnih naprav. Vsi vhodi in izhodi IDC-16 vrat so prikazani v tabeli 5.2. S stikalom 
označenim z J1 pa izberemo kako bomo pozicijski krmilnik napajali, preko USB serijskega 
vmesnika ali pa zunanjim napajalnim virom (5 V). 
 
Tabela 5.1: Izhodni/vhodni signali za vrata IDC-26/LTP 
 
   Tabela 5.2: Izhodni/vhodni signali za vrata A (IDC-16)  
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5.3.3 Delilnik signalov KK01  
Delilnik signalov (slika 5.13) je uporabljen za porazdelitev nadzornih signalov (korak, 
smer) za vodenje motorjev. Povezava med pozicijskim krmilnikom UC300 in vezjem je IDC-
26/LPT paralelni vmesnik. Vse povezave so predstavljene v tabeli 5.1. Delilnik signalov 
poskrbi, da do nadzornih signalov (korak, smer) za pogon motorjev lahko fizično pristopamo. 
Služi kot zaščitni element, saj ima pet priključnih sponk optoizoliranih za priključitev 
aktuatorjev. Na priključne sponke so povezana tudi končna stikala in tipka izklop v sili. 
Omogoča tudi priključitev zunanjega releja, preko katerega lahko vključimo/izključimo 
vreteno. Vse vezalne sheme za posamične motorje in priklop končnih stikal so podane v prilogi. 
 








5.4 Napajalnik  
Krmilna omarica vsebuje dva AD/DC pretvornika, ki poskrbita za dovod električne 
energije za vse uporabljene krmilne in elektronske komponente. Krmilna elektronika in 
ventilator so napajani preko prvega napajalnega pretvornika, ki omrežno napetost 230 V 
pretvori v enosmerno napetost 5 V z maksimalnim tokom 2 A. Drugi napajalni pretvornik z 
oznako 400 W (slika 5.14) je namenjen napajanju krmilnikov koračnih motorjev, ki pretvarja 
omrežno napetost 230 V v enosmerno napetost 36 V, z maksimalnim tokom 11 A. Napajalnik 
ima tudi pretokovno zaščito, ki lahko avtomatsko izklopi napajalnik. Vgrajen ima notranji 
ventilator za zagotovitev ustreznega hlajenja.  
Napajanje krmilnega dela rezkalnika lahko tudi izključimo preko stikala na sprednji strani 
krmilne omarice. Stikalo vsebuje sijalko, ki nam pove ali je naprava vključena oz. izključena.  
 
 







5.5 Krmilna omarica 
 Na spodnji sliki 5.15 je predstavljena celotna krmilna omarica CNC rezkalnika.  
 
Pri sestavljanju krmilne omarice sem poskrbel za:  
 Vrtanje lukenj v okvir za postavitev konektorjev za priklop motorjev in priključka 
napajanja.  
 Pritrditev napajalnika in krmilnikov motorjev na že narejene nosilce komponent ohišja. 
 Postavitev in pritrditev pozicijskega krmilnika in delilnika signalov. 
 Spajkanje ustreznih konektorjev in povezavo vseh elektronskih komponent v omarici. 
 
Sproti sem tudi preverjal vse povezave med komponentami z merilnim instrumentom. 
 
Slika 5.15: Krmilna omarica. (1) Napajalnik, (2) Delilnik signalov KK01, 
(3) Pozicijski krmilnik UC300, (4) Ventilator za hlajenje krmilne omarice, 





Za vreteno je uporabljen trifazni asinhronski motor moči 2,2 kW (slika 5.16). Nazivna 
frekvenca motorja je 400 Hz in lahko poganja vreteno z maksimalno hitrostjo 24000 vrt/min. 
Vpenjalna glava nam omogoča vpenjanje rezkarjev premera od 1 mm do 10 mm. 
 
 














5.7 Frekvenčni pretvornik 
Vreteno je napajano s frekvenčnim pretvornikom (slika 5.17). Pri zahtevnejših 
obdelovalnih procesih je potrebno zvezno nastavljanje vrtilne hitrosti vretena. V večini 
primerov lahko ta problem rešimo z uporabo frekvenčnega pretvornika [5]. Za krmiljenje hitrost 
vretena preko računalnika je eden izmed vhodov v frekvenčnem pretvorniku povezan z 
analognim izhodom A (IDC-16) pozicijskega krmilnika. Ta nam da od 0 V do 10 V, kar pomeni 
možnost spreminjanja hitrosti vrtenja 0 – 24000 vrt/min. 
 
Slika 5.17: Frekvenčni pretvornik. 
5.8 Končna stikala 
Končna stikala (slika 5.18) so uporabljena kot varnostni element za preprečitev poškodb 
triosnega rezkalnika in to v primeru, če nam ta pri slabo generirani G-kodi uide. Omogočajo pa 
tudi določitev in postavitev v začetno izhodiščno točko. Uporabljenih je 6 končnih stikal, po 
dve na vsaki osi. 
 
     Slika 5.18: Končna stikala. 
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6 Konfiguracija strojne opreme 
6.1 Mach 3 kontrolna plošča 
Programski paket Mach 3 (slika 6.1) je uporabljen kot glavni krmilnik triosnega 
rezkalnika. Pred začetkom uporabe ga je potrebo konfigurirati. Določiti je potrebno 
komunikacijo z računalnikom, izhodne in vhodne signale in kalibrirati parametre motorjev. 
 
Slika 6.1: Mach 3 kontrolna plošča. 
Gumb »Resetiraj« (angl. Reset) nam ponastavi vse alarme. »Naloži G-kodo« (angl. Load G-
Code) naložimo program v krmilnik, z »Začetek cikla« (angl. Cycle start) pa zaženemo program 
in rezkalnik začne obratovati. Prikazovalniki pozicije ali DRO (angl. Digital Readouts) nam 
povejo trenutno pozicijo na osi X, Y, Z (štiri zelena polja). Gumb »Strojna ničelna točka« (angl. 
Reference all home) ponastavi pozicijo osi v začetni položaj. Podokno G-kode (z navpičnim 
drsnim trakom na levi strani) prikazuje G-kodo za določen program. Podokno orodje (prazen 
kvadratek na zaslonu na desni strani) prikazuje pot obdelave. V oknu »Hitrost vretena« (angl. 
Spindle Speed) nastavimo hitrost vrtenja orodja.  
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6.2 Izbira komunikacije z računalnikom 
Prva nastavitev po priključitvi pozicijskega krmilnika UC300 na računalnik je izbira 
komunikacije med programskim paketom Mach 3 in pozicijskim krmilnikom (slika 6.2). 
Izbiramo lahko med standardno LTP ali USB povezavo. 
 
Slika 6.2: Izbira komunikacijskih vrat. 
Na kontrolni plošči Mach 3 izberemo meni »Konfiguracija« (angl. Config) in podmeni 
»Vrata in nožice« (angl. Ports and Pins) za nastavitev hitrosti procesiranje ukazov (slika 6.3). 
Po priporočilih Mach 3 priporočnika je izbrana hitrost procesiranja ukazov 25.000 HZ, ki je 
najbolj primerna za koračne motorje. 
 
     Slika 6.3: Hitrost procesiranja ukazov. 
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6.3 Nastavitev izhodnih signalov pozicijskega krmilnika 
 
V našem primeru imamo 3 osi (X, Y, Z). Nastaviti moramo po dve nožici pozicijskega 
krmilnika vsakemu izmed krmilnikov koračnih motorjev za nadzor osi (slika 6.4). Oznaka 
»Dir« pomeni smer vrtenja, »Step« pomeni korak. Dva motorja sta uporabljena za zagotovitev 
enakomernega pomika na  Y-osi, zato je uporabljen izhod »Y Axis« in »A Axis« za to os. Če 
označimo »Dir Low Acitve«, lahko spremenimo smer pomikanja osi.  
Določiti moramo tudi kateri motor je uporabljen za pomožno os. To pa storimo v meniju 
»Config« in izberemo podmeni »Slave Axis« (slika 6.5). 
 
 
Slika 6.4: Konfiguracija motorjev. 
  




6.4 Nastavitev vhodnih signalov pozicijskega krmilnika 
V naslednjem oknu je nastavitev vhodnih signalov (angl. Imput Signals), kjer 
konfiguriramo končna stikala (slika 6.6) in tipko izklop v sili (slika 6.7). Oznaka »Port #« 
pomeni številko vrat IDC-26 pozicijskega krmilnika, »Pin Number« pa številko nožice IDC-26 
paralelnega priključka. Oznaka »Y++« pomeni končno stikalo na Y-osi. Z »Y Home« pa 
določimo izhodiščno točko triosnega rezkalnika.  
 













     Slika 6.7: Vhodni signal izklop v sili. 
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6.5 Kalibracija parametrov motorjev 
 
Kalibrirati moramo tudi parametre motorjev (slika 6.8), to storimo v meniju »Config« in 
izberemo podmeni »Motor Tuning«. Kalibracijo lahko naredimo avtomatično ali sami 
izračunamo določene korak-pulze/mm za premik osi (angl. Step per mm). Nastaviti moramo 
hitrost, pospešek in število pulzov. Testirali smo hitrost in natančnost premikov osi pri različnih 
mikro korakih od 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 do 1/256. Zaradi večje natančnosti pri premiku osi, je bila 
izbrana resolucija 1/64. Maksimalna dovoljena hitrost in pospešek sta konfigurirana z 
namenom, da na nosilno ogrodje ne delujejo prevelike sile pri premikanju osi.  
 
 Korak vretena = 4 mm 



























7 Triosni rezkalnik 
 Na spodnji sliki je predstavljen dokončani triosni rezkalnik (slika 7.1). Pomembnejše 
lastnosti triosnega rezkalnika so: računalniško vodeno krmilje in nadzorna enota, izredno tiho 
vreteno moči 2,2 kW, postelja za pritrditev obdelovanca in koračni motorji, ki zagotovijo 




 Slika 7.1: Triosni CNC rezkalnik. (1) Računalnik s krmilim programom Mach 3,   
  (2) Tipka izklop v sili, (3) Frekvenčni pretvornik, (4) Vreteno moči 2,2 kW,   




7.1 Možnost nadgradnje 
V prihodnosti bi lahko realizirali četrto in peto os na dva načina, ki sta predstavljena na 
slikah 7.2 in 7.3. Nadgradnja CNC rezkalnika s četrto in peto osjo bi omogočala obdelovanje 
tudi v horizontalni smeri in rezkanje valjastih in sferičnih oblik (krogla). 
 
Slika 7.2: Vertikalna postavitev četrte in pete osi [21]. 
 
Slika 7.3: Horizontalna postavitev četrte in pete osi [22]. 
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8 Računalniško podprta proizvodnja 
8.1 FreeCAD in Solidworks 
Programa FreeCAD (slika 8.1) in Solidworks sta namenjena za 3D modeliranje. 
Uporabljena sta predvsem za računalniško risanje in oblikovanje modelov vseh velikosti. 
FreeCAD je popolnoma odprto kodni program, neposredno namenjen strojniškemu delu in 
oblikovanju izdelkov. V programu Solidoworks pa lahko kreiramo poljubne 3D oblike in 
simuliramo delovanje strojev. 
 
 






FreeMILL (slika 8.2) je brezplačen program za računalniško podprto proizvodnjo, s 
katerim lahko pretvorimo v CAD narisan model v G-kodo. Program FreeMill lahko pretvori 
vse najpogosteje uporabljene formate CAD datotek. 
V programu moramo definirati koordinatni sistem, da je enak kot na našem stroju. Nato 
definiramo velikost obdelovanca. Program lahko tudi določi velikost avtomatično, kar nam 
skrajša čas programiranja. Določiti moramo uporabljeno vpenjalno glavo, vrsto delovne 
obdelave (groba ali končna obdelava) in uporabljen material surovca. Program nam na podlagi 
uporabljene vpenjalne glave in materiala surovca izračuna optimalno hitrost obdelave (rezalno 
in podajalno hitrost materiala). V končni fazi programiranja pa lahko simuliramo obdelavo in 
izpišemo G-kodo v .txt formatu, ki jo naložimo v programski paket Mach 3. 
 





8.3 Primer rezkanja  
Načrt 3D-modela »obeska LES« (slika 8.3) sem najprej zmodeliral v programu 
SolidWorks. Za risanje 3D-modela »obeska LES«, sem porabil veliko časa, pri tem pa sem 
pazil na vse dimenzije in podrobnosti. S pomočjo programa FreeMill sem nato iz narejenega 
3D-modela generiral G-kodo. Za pričetek obdelovanja surovca sem naložil G-kodo v 
programski paket Mach 3. V mojem primeru sta uporabljeni dve različni obdelavi, s katerima 
sem obdeloval surovec. Prva obdelava je bila grobo rezkanje, kjer je triosni rezkalnik na grobo 
odstranil odvečni material surovca. Nadaljeval sem s končno obdelavo, s katero je triosni 
rezkalnik podal obesku dokončno obliko. Polmer končanega »obeska LES« (slika 8.4) je 20 
mm. 
 
     Slika 8.3: 3D model »obeska LES« narejen v programskem okolju Solidworks. 
 
 Slika 8.4: Končan izdelek »obesek LES«. 
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V drugem primeru prikazanem na spodnjih slikah (slika 8.5 – 8.7), pa smo izdelali 
oklep aksialnega rotorja, ki bo uporabljen za izdelavo aksialnega generatorja. 
 
Slika 8.5: Solidworks 3D model oklopa rotorja askialnega stroja 
 

















 V svojem diplomskem delu sem izdelal triosni CNC rezkalnik. Finančni strošek vseh 
komponent izdelave triosnega rezkalnika ocenjujem na 2000 €. Za realizacijo ideje sem 
potreboval okoli 3 mesece.  
Triosni rezkalnik je bil izdelan zaradi dolgih čakalnih dob izdelave prototipov, to je, od 
oddaje naročila do izdelave izdelka. Uporablja se za hitro izdelavo delov, ki niso dosegljivi v 
serijski proizvodnji. Na prvi stopnji projekta sem na podlagi razpoložljive literature pregledal 
že obstoječe rezkalnike v cenovnem razredu od 1000 € do 5000 € in primerjal različne 
postavitve glavnega obdelovalnega orodja. Na drugi stopnji projekta je sledilo posvetovanje z 
mentorjem, kakšen rezkalnik hočemo zgraditi ter izbira sestavnih delov triosnega pogonskega 
sistema. Sledilo je naročilo nosilnega dela in pogonskih komponent na podlagi kompromisov 
med kvaliteto in ceno. Tretja stopnja projekta je bila sestavljanje, povezovanje in konfiguracija 
vseh komponent triosnega rezkalnika. Na končni stopnji projekta pa sem se posvetil testu CNC 
rezkalnika in rezkanju sestavnih delov električnih strojev. 
Med izdelavo triosnega rezkalnika in delom nisem naletel na večje težave, saj so bile vse 
elektronske komponente naročene od enega proizvajalca. Največ časa sem porabil za pregled 
navodil za konfiguracijo stroja in za risanje v programski opremi CAD. V diplomskem delu 
sem pridobil ogromno znanja o delovanju, načrtovanju in izdelavi CNC strojev, v prihodnosti 








10 Priloge  
 
Slika 10.1: Vezalna shema motor Y-os. 
 




Slika 10.3: Vezalna shema motor X-os. 
 




Slika 10.5: Vezalna shema končnih stikal in izklop v sili. 
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